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Abstrakt 
V této práci bude provedena analýza tepelných vlastností synchronního stroje v programu 
Ansys Workbench na zjednodušeném modelu synchronního trakčního motoru.  
Nejprve se provede teplotní analýza bez chlazení, následně analýza proudění vzduchu 
a nakonec teplotní analýza s chlazením pro otáčky ventilátoru 1500 min-1  a 3000 min-1. 
V druhém bodě bude popsán princip, konstrukce a ztráty vzniklé na synchronním stroji. 
Třetí kapitola bude popisovat pojmy jako teplo, teplota, přenos tepla, druhy šíření tepla, měrná 
tepelná kapacita, emisivita a tepelná vodivost. Ve čtvrté kapitole dojde k seznámení 
s programem Ansys Workbench, s metodou konečných prvků a s Ansys CFX. V páté kapitole 
bude popsán postup, jak provést teplotní analýzu bez chlazení na vytvořeném modelu motoru. 
V šesté kapitole bude popsán postup, jak provést analýzu proudění vzduchu na vytvořeném 
modelu motoru. Analýza proudění bude provedena pro otáčky ventilátoru 1500 min-1 
a 3000 min
-1
. V sedmé kapitole budou porovnány výsledky proudění vzduchu a tlakového pole 
v modelu motoru. V osmé kapitole bude provedena teplotní analýza s chlazením pro otáčky 
ventilátoru 1500 min-1 a 3000 min-1 na vytvořeném modelu motoru. V deváté kapitole 
se porovnají výsledky teplot a tepelných toků získaných z teplotní analýzy bez chlazení, 
s chlazením při otáčkách ventilátoru 1500 min-1 a 3000 min-1 pro stálý chod s plnými ztrátami, 
polovičními ztrátami a pro přerušovaný chod s plnými ztrátami po dobu 9000 sekund 
(2 hodiny 30 minut). 
Abstract 
In this Master´s thesis will be performed an analysis of thermal properties of synchronous 
machines in the program Ansys Workbench on a simplified model of synchronous traction 
motor.  
In the first section will be performed thermal analysis without cooling followed  
by analysis of air flow and finally thermal analysis with cooling for fan speed 1500 min
-1 
and 3000 min
-1
.  The second section will describe the principle, construction and losses 
on the synchronous machine. The third chapter will describe concepts such as heat, temperature, 
heat transfer, types of the heat transfer, specific heat capacity, emisivity  
and thermal conductivity. The fourth chapter will introduce the program Ansys Workbench, 
finite element method and Ansys CFX. In the fifth chapter will be described how to perform 
thermal analysis on the created model of  motor. The sixth chapter will describe how to analyze 
the air flow of the created model of motor. The flow analysis will be performed for fan speed 
1500 min
-1
 and 3000 min
-1
. In the seventh chapter will be compared the results of the air flow 
and pressure field in the motor model. In the eighth chapter will be performed a thermal analyzis 
on the created motor model with cooling for fan speed 1500 min
-1 
and 3000 min
-1
.   
The nineth chapter will compare the results of temperatures and heat fluxes obtained  
from the thermal analysis witnout cooling, with cooling for fan speed 1500 min
-1
 and 3000 min
-1
 
for full losses, half losses of continous running, and full losses of interrupt running  
for 9000 seconds (2 hours 30 minutes). 
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1 ÚVOD 
Úkolem diplomové práce je provést analýzu tepelných vlastností synchronního stroje 
v programu Ansys Workbench na zjednodušeném 3D modelu synchronního trakčního motoru, 
vytvořeném v programu Autodesk Inventor. 
V práci bude popsán princip, konstrukce a ztráty vzniklé na synchronním stroji.  
Dále budou popsány pojmy jako teplo, teplota, přenos tepla, druhy šíření tepla, měrná tepelná 
kapacita, emisivita a tepelná vodivost.  
Pak bude model importován do programu Ansys Workbench, kde se vytvoří mesh.  
Následně budou nastaveny materiálové vlastnosti a okrajové podmínky. Ztráty v jednotlivých 
částech motoru tvoří vstupní údaje simulace. Poté se provede teplotní výpočet modelu 
synchronního trakčního motoru bez chlazení. Výpočty byly provedené pro stálý chod s plnými 
ztrátami, polovičními ztrátami a pro přerušovaný chod s plnými ztrátami po dobu 9000 sekund 
(2 hodiny 30 minut). 
Následně bude model opět importován do programu Ansys Workbench, kde se mírně upraví 
a vznikne objemový model, jenţ představuje vzduch v motoru. Následně se vytvoří mesh 
a nastaví se analýza proudění a okrajové podmínky. Dále se provede nastavení výstupu a výpočet 
proudění na modelu synchronního trakčního motoru pro otáčky ventilátoru 1500 min-1 
a 3000 min
-1
. Nakonec se vytvoří výsledky analýzy proudění vzduchu a porovnají se pro otáčky 
ventilátoru 1500 min-1 a 3000 min-1. 
Poté se provede teplotní analýza modelu synchronního trakčního motoru s chlazením 
pro otáčky ventilátoru 1500 min-1 a 3000 min-1. Výpočty byly provedeny pro stálý chod s plnými 
ztrátami, polovičními ztrátami a pro přerušovaný chod s plnými ztrátami po dobu 9000 sekund. 
Nakonec budou porovnány teploty a tepelné toky modelu motoru bez chlazení a s chlazením 
pro otáčky ventilátoru 1500 min-1 a 3000 min-1.  
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2 SYNCHRONNÍ STROJ 
Synchronní stroj je nejdůleţitějším elektrickým strojem pro výrobu elektrické energie.  
Stroj pracuje jako generátor, nejčastěji trojfázový a nazývá se alternátor.  
Alternátory jsou největší vyráběné elektrické točivé stroje. Trojfázové proudy statoru vytvoří 
točivé magnetické pole, které má stejnou rychlost otáčení jako rotor a jeho magnetické pole. 
Proto se stroj nazývá synchronní. Dosahují výkonů přes 1000 MW zlepšením chlazení a vyuţitím 
lepších materiálů. Stroje velkých výkonů mají vyšší účinnost a menší investiční a provozní 
náklady. Turboalternátory se otáčí rychlostí 3000 min-1 a jsou pohaněny parními nebo plynovými 
turbínami. Hydroalternátory dosahují niţší rychlosti a jsou pohaněny vodními turbínami.  
Synchronní stroje se také pouţívají jako motory pro zařízení větších výkonů.  
Výhodou synchronních  motorů je dobrý účinek, stálé otáčky a moţnost výroby jalové elektrické 
energie. Nevýhodou je, ţe se sám nerozběhne a potřebuje budič pro napájení budicího vinutí.[ 1 ] 
 
Obrázek 1 Konstrukční uspořádání stroje s hladkým rotorem 
2.1 Konstrukce synchronního stroje 
Synchronní stroj se skládá ze statoru a rotoru. 
Stator synchronního stroje je sloţen z izolovaných plechů a v dráţkách je uloţeno střídavé 
trojfázové vinutí, které se nejčastěji spojuje do hvězdy. 
Rotor se obvykle neskládá z plechů, neboť se v ustáleném stavu otáčí synchronně s točivým 
polem vytvořeným statorem a nevznikají v něm ztráty v ţeleze. Je z kvalitní zušlechtěné oceli. 
Na rotoru je umístěno budicí vinutí, napájené stejnosměrným proudem.  
Synchronní stroje neodebírají ze sítě jalový výkon, a proto volba vzduchové mezery  
není tak omezená. Bývá od 0,5 do 10 cm. 
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Z hlediska konstrukce rotoru rozlišujeme dva typy synchronních strojů: 
a) s hladkým rotorem 
b) s vyniklými póly. 
Stroje s hladkým rotorem se nazývají turbostroje a stroje s vyniklými póly se nazývají 
hydrostroje. Turbostroje se vyrábějí jako dvoupólové. V rotoru ve 2/3 obvodu se vyfrézují 
dráţky, do nichţ se ukládá budicí vinutí. Zbývající část je obvykle bez dráţek  
a prochází jí hlavní magnetický tok. Budicí vinutí je vyvedeno na dva krouţky, které se obvykle 
umísťují po obou stranách rotoru. Budicí vinutí se napájí z pomocného budiče  
(dynamo s paralelním buzením). Pouţívá se uzavřený oběh chlazení. Chladivo (vzduch, vodík),  
které je od ostatního vzduchu odděleno, se vhání ventilátory do stroje a oteplené se chladí 
v chladičích, aby se chladné opět vhánělo do stroje. Chladivo ochlazuje plechy statoru, 
těleso rotoru a hlavně vinutí. Hydroalternátory se vyrábějí jako čtyřpólové a vícepólové. 
Póly sloţené z plechů mají často tzv. tlumicí vinutí vytvořené z měděných, mosazných, 
bronzových nebo ţelezných tyčí a tvoří klec nakrátko. Klec nakrátko slouţí na tlumení kývání 
synchronního stroje. Také zruší inverzní pole v jednofázových nebo nesymetricky zatíţených 
strojích. Klec z odporového materiálu umoţňuje samostatný rozběh synchronního motoru 
i přes značný zatěţovací moment. Moderní synchronní stroje mají permanentní magnety. [ 1 ] 
2.2 Princip Synchronního alternátoru 
Princip trojfázového synchronního generátoru plyne z Obrázek 2. Statorové vinutí tvoří tři 
cívky s plným krokem, vzájemně prostorově natočené o 120° elektrických.  
Vinutí fází je znázorněno cívkami U, V, W s jedním závitem. Vinutí je provedeno 
jako dvoupólové. Protoţe synchronní stroje mívají velké výkony a vysoké napětí, je statorové 
vinutí normálně na statoru s pevnými vývody. Budicí vinutí je potom na rotoru a napájí 
se stejnosměrným proudem ze stejnosměrné sítě nebo z vlastního budiče často přes sběrací 
krouţky. Budič můţe tvořit také alternátor s usměrňovačem. Předpokládejme, ţe stejnosměrný 
proud    procházející budicí cívkou, vytvoří ve vzduchové mezeře sinusově rozloţené 
magnetické pole. Siločáry magnetického pole vystupují ze severního pólu rotoru, procházejí 
vzduchovou mezerou a magnetickým obvodem statoru směrem k jiţnímu pólu,  
do kterého vstupují opět přes vzduchovou mezeru. Při konstantní rychlosti    nabuzeného rotoru 
se stejnou rychlostí otáčí s ním spojené budicí magnetické pole a v cívkách statorového vinutí 
se indukuje harmonické (střídavé) napětí (viz. Obrázek 2b) úměrné okamţité hodnotě magnetické 
indukce. Při sinusovém prostorovém průběhu magnetického pole budou indukovaná napětí  
sinusová a v jednotlivých cívkách vzájemně časově posunuta o 120°. Kmitočet indukovaných 
napětí je úměrný rychlosti rotoru a počtu pólů.[ 1 ] 
Při poloze rotoru v časovém okamţiku    (Obrázek 2) je na cívce V maximální napětí. 
Velikost napětí na cívkách U, W odpovídá časovému okamţiku   . Otočením rotoru o 120° 
(časový okamţik   ) je maximální hodnota indukovaného napětí na cívce W. 
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Obrázek 2 Princip činnosti synchronního generátoru 
Efektivní hodnota indukovaného napětí je dána vztahem: 
   
   
√ 
                                           (1) 
  
Kde    … magnetický tok ve vzduchové mezeře [ Wb ] 
    … synchronní frekvence [ Hz ] 
    … počet závitů jedné fáze spojené v sérii [ - ] 
       … činitel vinutí kotvy [ - ] 
 
Při souměrném zatíţení alternátoru vytvoří trojfázové proudy statoru kruhově točivé 
magnetické pole, jehoţ otáčky    jsou stejné jako otáčky rotoru   a jeho magnetického pole.  
Proto se stroj nazývá synchronní. 
     
  
 
              (2) 
Kde   … mechanické otáčky rotoru [      ] 
    … mechanické otáčky rotoru [   
   ] 
    … synchronní frekvence [ Hz ] 
     … počet pólových dvojic vinutí statoru [ - ] 
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2.3 Princip synchronního motoru 
Stroj můţe pracovat jako motor, napájíme-li trojfázové vinutí statoru trojfázovým proudem, 
který vytvoří točivé magnetické pole. Roztočíme-li rotor na synchronní rychlost, nesouhlasné 
polarity pólů elektromagnetů rotoru a točivého pole statoru se přitahují a mají vůči sobě stálou 
prostorovou polohu (synchronní) a můţeme z něj odebírat mechanický výkon.  
Při zvětšování zatěţovacího mechanického momentu na hřídeli se bude vlivem synchronizačních 
sil vznikajících vzájemným působením rotorového a statorového pole, rotor otáčet dále 
synchronní rychlostí. Póly elektromagnetu rotoru nebudou mít stejnou prostorovou polohu 
jako nesouhlasné póly točivého pole statoru, ale budou z této polohy posunuty o určitý úhel 
proti smyslu točení rotoru. Při překročení určitého mechanického zatíţení synchronizační síly 
nebudou jiţ stačit udrţet rotor v synchronním chodu, stroj vypadne ze synchronizmu  
(bude porušena stabilita chodu). Relativní vztah a přenos momentu mezi točivým polem statoru 
a rotoru si lze představit pomocí dvou permanentních magnetů (Obrázek 3) 
 
Obrázek 3 Vznik synchronního momentu 
Nebude-li se přenášet moment, budou osy obou magnetů splývat. Budeme-li otáčet 
statorovým magnetem a rotor bude brzděn nějakým momentem zátěţe (princip motoru), 
bude se rotor zpoţďovat o úhel   (zátěţný úhel), který se se zatíţením zvětšuje.  
Je zřejmé, ţe při překročení úhlu   
 
 
 (u dvoupólového stroje) rotor vypadne ze synchronního 
otáčení, neboť při   
 
 
 je moment maximální. Při generátorovém chodu synchronního stroje 
je naopak rotor poháněn, takţe rotor předbíhá statorové pole o úhel  . [ 1 ] 
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2.4 Ztráty vzniklé na synchronním stroji 
Výkonové ztráty se uvnitř stroje mění na teplo a způsobí ohřev materiálů.  
V místech největších teplotních ztrát dochází k největšímu tepelnému namáhání a můţe dojít 
k poškození materiálu stroje. 
Pro celkové ztráty v synchronním motoru platí: 
                                  (3) 
Kde        … celkové ztráty v synchronním motoru [ W ] 
      … jouleovy ztráty ve vinutí [ W ] 
      … hysterezní ztráty v ţeleze [ W ] 
     … ztráty vířivými proudy v ţeleze [ W ] 
        … ventilační a mechanické ztráty [ W ] 
       … ztráty vířivými proudy v permanentních magnetech [ W ] 
 
Ztráty vířivými proudy v permanentních magnetech       se převáţně zanedbávají, ale počítají 
se do celkových ztrát synchronního stroje. [ 4 ]  
Známe-li celkové ztráty a příkon, můţeme určit mechanický výkon stroje: 
                (4) 
Kde       … mechanický výkon stroje [ W ] 
    … příkon stroje [ W ] 
 
Účinnost elektrického stroje je dána vztahem: 
  
     
  
           
(5) 
2.4.1 Ztráty ve vinutí - Jouleovy ztráty 
Ztráty jsou dány odporem vinutí. Na kaţdý stupeň oteplení stoupají jouleovy ztráty 
asi o 0,4%. Velikost ztrát závisí na výkonu stroje, dosahují 1,6 aţ 8% celkového výkonu. [ 4 ] 
  Ztráty ve vinutí jsou dány vztahem: 
          
  (6) 
Kde      … ztráty v mědi [ W ] 
 R … odpor vinutí [ Ω ] 
     … efektivní hodnota proudu [ A ] 
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2.4.2 Ztráty v železe 
Skládají se ze ztrát hysterezních a ztrát vířivými proudy. Vznikají v jednotlivých částech 
stroje (plechy statoru a rotoru). Největší vliv na velikost ztát v ţeleze má pouţitý materiál. 
Vlastnosti materiálu jsou dány ztrátovým číslem, jenţ udává celkové ztráty v ţeleze při f = 50 Hz 
a    = 1 T. Plechy s malým ztrátovým číslem mají malou mechanickou pevnost a naopak. 
Při volbě plechů je nutné dělat kompromis mezi elektrickými a mechanickými vlastnostmi. 
Velikost ztrát v ţeleze závisí na magnetickém vyuţití stroje a činí 1 aţ 3 % jmenovitého výkonu. 
[ 4 ] 
2.4.2.1 Hysterezní ztráty 
Jsou závislé na kvalitě materiálu (ploše hysterezní smyčky), velikosti statorové frekvence 
a kvadrátu magnetické indukce. 
Hysterezní ztráty jsou dány vztahem: 
     
    (7) 
Kde     … velikost hysterezních ztrát v materiálu [ W ] 
   … velikost magnetické indukce [ W ] 
   … skutečný kmitočet magnetování [ Hz ] 
 
Skutečná frekvence magnetování je u synchronního motoru závislá na otáčkách stroje 
a počtu pólových dvojic (pro čtyřpólový platí 2p = 4). [4] 
Pro frekvenci platí: 
  
   
  
 
(8) 
Kde n …         otáčky stroje [ min-1 ] 
   …         počet pólů [ - ] 
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2.4.2.2 Vířivé ztráty 
Jsou způsobeny indukováním napětí v materiálu. V jednotlivých částech stroje se tvoří 
smyčky, ve kterých se indukuje napětí úměrné časové změně toku, který jimi prochází.  
Čím větší je odpor materiálu, tím jsou ztráty menší. S rostoucími otáčkami se zkracuje čas, 
za který proběhne změna toku a indukované napětí tedy roste (dojde ke zvýšení ztrát). [ 4 ] 
Platí vztah: 
     
     (9) 
Kde     … velikost vířivých ztrát v materiálu [ W ] 
   … velikost magnetické indukce [ T ] 
   … skutečný kmitočet magnetování [ Hz ] 
 
2.4.3 Ztráty ventilační a mechanické 
Ztráty se skládají ze ztrát, které vznikají třením otáčejících se částí stroje o vzduch, 
ztráty ventilátoru na vytvoření proudu chladicího vzduchu a ztráty třením v loţiskách.  
Tyto ztráty nezávisí na zatíţení stroje, ale na rychlosti. Ztráty třením v loţiskách jsou zhruba 
úměrné rychlosti. Kluzná loţiska mají vklidu větší součinitel tření neţ za běhu a to kvůli suchému 
tření v loţiskách. Válivá loţiska mají i za běhu menší ztráty neţ loţiska kluzná.  
Ventilační ztráty se zvětšují s třetí mocninou rychlosti. Poměr ztrát ventilačních ke ztrátám třením 
závisí na rychloběţnosti stroje. Tento poměr je velký u strojů pracujících ve velkých rychlostech 
a malý u pomaluběţných strojů. Ztráty činí u středních a velkých strojů 0,5 aţ 1% jmenovitého 
výkonu. [ 4 ] 
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3 ZÁKLADNÍ POJMY 
3.1 Teplo  
Je část vnitřní energie, kterou těleso přijme, respektive odevzdá při tepelné výměně druhému 
tělesu.  
Mnoţství tepla obsaţené v určité látce je moţné určit ze vztahu:  
                      (10) 
Kde   … mnoţství tepla [ J ] 
   … hmotnost látky [ kg ] 
   … měrná tepelná kapacita [             ] 
    … rozdíl teplot [ K ] 
  
3.2 Teplota  
Udává tepelný stav hmoty. Teplota má souvislost s kinetickou energií částic, konkrétně s její 
průměrnou hodnotou. Pokud se teplota sniţuje, těleso chladne. Pokud se naopak teplota zvyšuje, 
těleso se ohřívá. Při chladnutí odevzdává hmota do svého okolí teplo a při ohřevu z okolí teplo 
přijímá. Nejniţší moţnou teplotou je teplota absolutní nuly (0 Kelvinů), ke které se lze libovolně 
přiblíţit, avšak nelze jí dosáhnout. Teplota se můţe udávat pomocí několika teplotních stupnic, 
které se liší podle své definice. [ 4 ] 
 
Značení: T Jednotka:   
3.3 Přenos tepla  
Teplo je energie, která je vázána na hmotu a přenáší se z jedné látky na druhou 
anebo prochází pouze jedinou látkou určitým průřezem ve směru gradientu teploty.  
Teplem můţe být i energie elektromagnetického záření o specifických vlnových délkách. 
Pak můţe existovat i bez hmoty ve vakuu. V tomto případě se uvaţuje spíše neţ o teple o zářivé 
energii, resp. její hustotě. Zářivá energie je nositelem tepla a přenáší jej opět mezi látkami. 
Má svůj zdroj a cíl. Ve vakuu se šíří rychlostí světla ve formě rovinné, válcové nebo kulové vlny 
a to dle tvaru vysílací plochy. [ 4 ] 
3.4 Druhy šíření tepla 
Přestup tepla mezi dvěma různě teplými tělesy můţe probíhat třemi způsoby: 
3.4.1 Vedením (kondukce) 
Uplatňuje se v nehybném i pohyblivém prostředí, v pevném kapalném i plynném.  
Částice látky s vyšší kinetickou energií předávají část své pohybové energie prostřednictvím 
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vzájemných sráţek částicím s niţší kinetickou energií. Částice se přitom nepřemísťují, ale kmitají 
kolem svých rovnováţných poloh. Vedení tepla se uplatňuje především v tuhých tělesech, 
jejichţ různé části mají různou teplotu. Teplo se vedením šíří také v kapalinách a plynech,  
kde se však uplatňuje také přenos tepla prouděním. Schopnost látky vést teplo určuje měrná 
tepelná vodivost . [ 4 ] 
3.4.2 Prouděním (konvekce) 
Uplatňuje se v pohyblivém kapalném a plynném prostředí. Přenos tepla je realizován 
proudící tekutinou. Při přenosu tepla prouděním se významně uplatňuje přenos tepla vedením, 
kdy je nejprve nutná výměna tepla mezi stěnou tělesa a tekutinou. [ 4 ] 
3.4.3 Zářením (sálání,radiace) 
Uplatňuje se ve vakuu a v plynném prostředí (ve vzduchu). Tepelná energie je přenášena 
ve formě elektromagnetického záření. Tepelná radiace nevyţaduje hmotné prostředí, 
a proto se můţe šířit i ve vakuu. Kaţdé těleso je zdrojem elektromagnetického záření vznikajícího 
v důsledku kmitání nabitých částic, z nichţ se těleso skládá. Při dopadu záření na těleso se část 
záření odrazí, část pohltí a část projde skrz. Tělesa, která pohltí všechno dopadající záření, 
se nazývají dokonale černá. Tělesa, která všechno dopadající záření odrazí, jsou dokonale bílá 
a jako dokonale průteplivá označujeme tělesa, která veškeré záření propustí. Celkovou úhrnnou 
energii vyzařovanou tělesem v závislosti na jeho povrchové teplotě popisuje Stefan-Boltzmannův 
zákon. [ 4 ] 
3.5 Měrná tepelná kapacita 
Mnoţství tepla potřebného k ohřátí 1 kilogramu látky o 1 teplotní stupeň. Měrná tepelná 
kapacita je závislá na teplotě a uvádí se u přesnějších výpočtů. [ 4 ] 
 
Značení: c Jednotka:            
3.6 Tepelná vodivost 
Udává schopnost látky vést teplo. Představuje rychlost, s jakou se teplo šíří ze zahřáté části 
látky do jiných, chladnějších částí. [ 4 ] 
 
Značení:  Jednotka:           
3.7 Emisivita 
Udává poměr vyzařované energie objektem při jeho dané teplotě k energii vyzařované 
ideálním tělesem nebo černým tělesem při stejné teplotě. Emisivita se pohybuje 
v rozmezí 0,0 aţ 1,0. U černého tělesa má hodnotu 1,0. Tělesa s nízkou emisivitou (pod 0,2) 
jsou obtíţně měřitelné infračerveným teploměrem. Měření teploty není přesné u leštěných 
a lesklých kovových povrchů díky jejich odrazivosti. [ 4 ]   
Značení:  Jednotka: - 
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4 ANSYS WORKBENCH 
Program Ansys vyţaduje kvalitní obsluhu a proto je vyuţíván převáţně vědci.  
V posledních letech byl vyvinut Ansys Workbench, jenţ je zaloţen na klasickém programu 
Ansys. Jedná se o nové a zjednodušené uţivatelské prostředí. Vede uţivatele krok za krokem 
a upozorní jej v případě vzniku chyby. Workbench je určen pro uţivatele, kteří musí mít 
zkušenosti a znalosti, ale nejsou specialisty na metodu konečných prvků. V Ansys Workbench 
nejde vytvořit tolik analýz jako v klasickém programu Ansys. S kaţdou novou verzí programu 
se počet analýz zvětšuje. Největší výhoda Ansys Workbench je snadná práce s geometrií 
a s okrajovými podmínkami. Velmi dobře spolupracuje s parametrickými CAD systémy 
(Autodesk Inventor, Solidworks, atd.). Z tohoto důvodu není třeba vytvářet geometrii v prostředí 
Ansys, ale stačí importovat vytvořený model z CAD programu. Vhodné je importovat menší 
sestavy, aby nedošlo k rozpadu modelu.  Uţitečná je funkce automatické meshování, která podle 
daného zadání sama volí dané elementy a jejich velikost. Uţivatel si samozřejmě můţe 
samostatně zasáhnout do tvorby meshe. Přesnost výsledků analýzy je omezována velkým počtem 
faktorů.  
Záleţí na nastavení meshe, okrajových podmínkách, atd. Úravou těchto faktorů můţe dojít 
k zpřesnění výsledků. 
 
Ansys jak i Ansys Workbench je vhodný pro řešení problémů a můţeme v něm provádět 
následující analýzy: 
a) strukturální 
b) teplotní 
c) magnetickou 
d) elektrickou 
e) proudění (CFX) 
f) kombinace předchozích analýz. 
Prvním krokem pracovního postupu je tvorba modelu stroje, na kterém je řešeno fyzikální 
pole. Následně se vytvoří mesh a zadají se materiálové vlastnosti. Pak se zadávají okrajové 
podmínky a spustí se výpočet. Po dokončení výpočtu je třeba výsledky správně vyhodnotit 
a vytvořit z nich pracovní protokol. [ 4 ] 
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4.1 Metoda konečných prvků (MKP) 
Metoda konečných prvků je numerická metoda slouţící k analýze struktur a těles popsaných 
diferenciálními rovnicemi. Její vývoj vznikl v 50-tých letech 20. století s nástupem digitálních 
počítačů. Metoda byla vyvinuta k řešení projektů tykajících se pruţnosti a pevnosti v leteckém 
průmyslu. Na vytvořeném modelu se vyuţívá pro výpočet rozloţení elektromagnetického pole, 
proudění tepla, atd. 
Princip MKP je zaloţen na tom, ţe se model rozdělí na několik samostatných oblastí a jejich 
rozdělením vznikne na tělese uzlová síť (mesh). S počtem oblastí roste přesnost výpočtu,  
ale také doba výpočtu. Pro jednotlivé uzly jsou pak sestavovány diferenciální rovnice, 
které jsou pomocí programu řešeny některou z iteračních metod. 
Jak jiţ bylo zmíněno, s počtem uzlů roste přesnost výpočtu, ale také doba výpočtu. 
Ve skutečnosti se počítá jen s nutným počtem dílů, aby byla zajištěna rovnováha mezi rychlostí 
a přesností výpočtu. Hustota uzlové sítě můţe být různá v určité části nebo na celé ploše tělesa.  
Síť můţe být také sloţena z elementů různých tvarů (čtverec, trojúhelník, jehlan, krychle). 
Tvar elementů se volí tak, aby byly co nejvíc podobné tvaru geometrie. Jednotlivé uzly sítě 
na sebe musí navazovat u sestav s větším počtem oblastí. Tedy záleţí na tom, jedná-li se o 3D 
nebo 2D model. 
Metoda konečných prvků se uplatňuje v mnoha inţenýrských oborech. Pouţívá se především 
pro kontrolu navrţených zařízení nebo pro stanovení kritických hodnot konstrukce.  
MKP je numerická metoda, a proto dává pouze přibliţné výsledky. Pro běţnou praxi  
je při správném nastavení dostatečně přesná. Uplatňuje se v mnoha oborech, slouţí především 
ke kontrole navrhovaných zařízení a zjištění jejich kritických míst a vlastností.  
Metodu konečných prvků vyuţívá celá řada softwarových balíků na trhu. [ 5 ] 
4.2 Program CFX v Ansys Workbench  
Program CFX je součástí programové nabídky firmy Ansys a byl optimalizován pro práci 
v grafickém rozhraní Ansys Workbench. Ansys CFX slouţí pro výpočet dynamiky tekutin. 
Je to tedy program, který se zabývá simulací proudění tekutin se zahrnutím vlivu tepla. 
Výpočet je zaloţen na metodě konečných objemů. 
Program CFX sestává ze tří základních komponent. Jedná se o: 
 CFX-Pre (Setup) – preprocesor slouţící pro definování úlohy z hlediska fyzikálních 
parametrů (okrajové podmínky, turbulentní/laminární model, materiály atd.).  
Pouţívá příponu *.cfx  
 CFX-Solver (Solution) – jedná se o prostý řešič, slouţí pouze pro provedení výpočtu 
a zapsání výsledků do souboru. Pro běţného uţivatele bez většího významu.  
Pouţívá příponu *.def a vytváří soubory výsledků *.res nebo *.bak  
 CFX Post (Results) – hlavní část celého projektu, postprocesor slouţí pro grafické 
vyhodnocení výsledků simulace (vyhodnocovací roviny, body, přímky, konturované 
obrázky, vektorové pole, proudnice atd.), pouţívá příponu *.res (pouze soubor s číselnými 
výsledky) a příponu *.cst (soubor s vyhodnocovacími rovinami, grafickými výstupy). [ 6 ]  
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5 VÝPOČET OTEPLENÍ MODELU TRAKČNÍHO MOTORU 
BEZ CHLAZENÍ 
Výpočet oteplení je proveden na zjednodušeném modelu trakčního synchronního motoru 
(Obrázek 4, Obrázek 5). Model se skládá z plechů statoru, plechů rotoru, vinutí statoru, 
vinutí rotoru, hřídele, stahovacího kruhu zadního, stahovacího kruhu předního, ventilátoru, 
loţiska předního, loţiska zadního, štítu předního, štítu zadního a kostry. Teplotní analýza modelu 
se bude počítat se zanedbáním ventilace. 
 
 
 
Obrázek 4 Zjednodušený model synchronního trakčního motoru 
 
 
Obrázek 5 Zjednodušený model synchronního trakčního motoru bez kostry 
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5.1 Postup nastavení teplotní analýzy 
Spustíme aplikaci Ansys 13.0 Workbench. Nalevo z panelu Tootbox se ze záloţky 
Component Systems vybere analýza Transient Thermal, protoţe počítáme oteplení motoru.  
Blok umístíme napravo do panelu Project Schematic (Obrázek 6). 
 
Obrázek 6 Diagram programu pro výpočet oteplení motoru bez chlazení 
 
Dvojklikem na záloţku Geometry se otevře okno DesignModeler, kde nastavíme základní 
jednotky milimetry. Následně vloţíme model do projektu tak, ţe naimportujeme model vytvořený 
v Inventoru: File -> Import External Geometry File. Aby se zobrazil model, musíme kliknout 
na tlačítko Generate. Po chvíli se zobrazí naimportovaný model.  
Model musíme umístit do dvou vzduchových obalů, aby byl správně rozmístěn.  
Nejdříve klikneme pravým tlačítkem na geometrii kostry a zvolíme Hide Body.  
Totéţ provedeme pro geometrii štítu předního a štítu zadního.  
Model bez těchto tří částí se uzavře do vzduchového obalu: Tools -> Enclosure. 
Ve vlastnostech Enclosure (Obrázek 7) nastavíme tvar prvního vzduchového obalu na kvádr 
a vzdálenost vzduchového obalu od modelu na 20 mm. V Target Bodies zvolíme Selected Bodies.  
Na horní liště máme výběr objemu Body, označíme všechny části trakčního motoru kromě tří 
zmíněných výše a dáme potvrdit Apply. Poté klikneme na tlačítko Generate. 
 
Obrázek 7 Nastavení prvního vzduchového obalu 
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Celý Model se uzavře do druhého vzduchového obalu: Tools -> Enclosure. Ve vlastnostech 
Enclosure (Obrázek 8) nastavíme tvar druhého vzduchového obalu na kvádr a vzdálenost 
vzduchového obalu od modelu na 20 mm. V Target Bodies zvolíme All Bodies. Poté klikneme 
na tlačítko Generate a následně okno DesignModeler zavřeme. 
 
Obrázek 8 Nastavení druhého vzduchového obalu 
 
Dvojklikem na Model se otevře okno Mechanical. 
Nyní budeme generovat síť. Klikneme na záloţku Mesh a provedeme její nastavení. 
 
Obrázek 9 Nastavení meshe 
 
Pro výpočet meshe jsme pouţili základní Mesh. V detailech meshe (Obrázek 9) můţeme 
změnou hodnoty Relevance, měnit hustotu sítě. Trakční motor je velký a proto je Relevance = -50 
(čím menší, tím méně hustší síť). Síť byla zvolena takto, protoţe při větším Relevance musí být 
větší paměť počítače, aby se síť mohla vytvořit. Fyzické vlastnosti je třeba nastavit 
na Mechanical. Síť Mesh vygenerujeme tak, ţe na záloţku Mesh klikneme pravým tlačítkem 
a dáme Generate Mesh. Tato operace bude trvat kolem hodiny, protoţe vznikne 
135799 elementů. Dostaneme model motoru s hotovou Mesh sítí (Obrázek 10). 
Na počet elementů se můţeme podívat v detailech meshe pod záloţkou Statistics. 
 
Obrázek 10 Základní mesh modelu motoru 
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Dále musíme přidat zdroje tepla. Teplo je generováno ve vinutí statoru a rotoru, v plechách 
statoru a rotoru a v loţisku předním a zadním. Klikneme pravým tlačítkem na záloţku Transient 
Thermal a vloţíme vnitřní generaci tepla Insert -> Internal Heat Generation.  
Tento krok provedeme celkově šestkrát. Pro části, které generují teplo, tedy vinutí statoru 
a rotoru,  plechy statoru a rotoru a  loţisko přední a zadní. 
Tepelný výkon se zadává v       (Magnitude) a proto musíme ztrátový výkon vydělit 
objemem. Objem jednotlivých částí modelu trakčního motoru najdeme v záloţce 
Geometry  pod poloţkou: Properties -> Volume. 
 
Plné ztráty 
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Nastavení generace tepla pro stálý chod - plné a poloviční ztráty 
Klikneme pravým tlačítkem na první objekt trakčního motoru, který generuje teplo 
(např. loţisko přední) a zvolíme Hide All Body. Tímto dojde ke skrytí všech částí trakčního 
motoru. Nyní klikneme na loţisko přední a dáme Show Body. Na horní liště máme výběr objemu 
Body. Klikneme na první poloţku Internal Heat Generation. V detailech Internal Heat 
Generation vybereme Geometry loţiska předního, nastavíme hodnotu Magnitude a potvrdíme 
Apply. Následně klikneme pravým tlačítkem na další část motoru, která generuje teplo a dáme 
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Show Body. Klikneme na druhou poloţku Internal Heat Generation a vybereme Geometry  
té dané zobrazené části motoru a nastavíme odpovídající hodnotu Magnitude.  
Tento krok provedeme pro všechny části motorů, které generují teplo. 
 
Obrázek 11 Nastavení generace tepla pro vinutí statoru - stálý chod 
 
Nastavení generace tepla pro přerušovaný chod - plné ztráty 
Klikneme pravým tlačítkem na první objekt trakčního motoru, který generuje teplo 
(např. loţisko přední) a zvolíme Hide All Body. Tímto dojde ke skrytí všech částí trakčního 
motoru. Nyní klikneme na loţisko přední a dáme Show Body. Na horní liště máme výběr objemu 
Body. Klikneme na první poloţku Internal Heat Generation. V detailech Internal Heat 
Generation vybereme Geometry loţiska předního a v záloţce Magnitude zvolíme Tabular Data. 
Zobrazí se nám tabulka (Obrázek 13), kde zadáme hodnoty Magnitude v závislosti na čase a tím 
nám vznikne průběh grafu (Obrázek 14). Následně klikneme pravým tlačítkem na další část 
motoru, která generuje teplo a dáme Show Body. Klikneme na druhou poloţku 
Internal Heat Generation a vybereme Geometry té další zobrazené části motoru. 
 Vytvoříme tabulku, kde zadáme hodnoty Magnitude v závislosti na čase té dané části. 
Opět vznikne obdélníkový průběh. Tento krok provedeme pro všechny části motorů,  
které generují teplo. 
 
Obrázek 12 Nastavení generace tepla pro vinutí statoru - přerušovaný chod 
 
 
Obrázek 13 Tabulka nastavení generace tepla pro vinutí statoru - přerušovaný chod 
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Obrázek 14 Graf pro nastavení generace tepla pro vinutí statoru - přerušovaný chod 
 
Do analýzy dále přidáme teplotu okolního vzduchu. Klikneme pravým tlačítkem na poloţku 
představující první vzduchový obal a zvolíme Show Body. Tímto dojde k zobrazení prvního 
vzduchového obalu. Klikneme pravým tlačítkem na záloţku Transient Thermal -> Insert -> 
 -> Temperature. Na horní liště přepneme na výběr povrchu Face. V detailech Temperature 
vybereme Geometry a označíme všechny povrchy prvního vzduchového obalu. Teplotu změníme 
na 25 °C. Dále klikneme pravým tlačítkem na poloţku představující druhý vzduchový obal 
a zvolíme Show Body. Dojde k zobrazení druhého vzduchového obalu. Klikneme pravým  
tlačítkem na záloţku Transient Thermal -> Insert -> Temperature. Na horní liště přepneme  
na výběr povrchu Face. V detailech Temperature vybereme Geometry a označíme všechny 
povrchy druhého vzduchového obalu. Teplotu změníme opět na 25 °C a následně okno 
Mechanical zavřeme. 
 
Obrázek 15 Vybraný povrch druhého vzduchového obalu 
 
Z bloku Transient Thermal otevřeme Engineering Data. Klikneme pravým tlačítkem 
a zvolíme Engineering Data Sources -> General Materials. Vybereme materiály potřebné 
pro model motoru, tedy Air, Copper Alloy, Stainless Steel, Structural Steel, Polyethylene, 
Aluminum Alloy. Klikneme pravým tlačítkem na kaţdý materiál a dáme Add to C2 Engineering. 
Pomocí pravého tlačítka vypneme Engineering Data Sources. V tabulce Engineering Data 
klikneme na Air a přidáme mu vlastnosti Isotropic Thermal Conductivity, Specific Heat, Density.  
Těmto vlastnostem přiřadíme hodnoty. 
Isotropic Thermal conductivity: 1            
Specific Heat: 1005             
Density: 1        
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Zmáčkneme Return to Project a dvojklikem otevřeme Setup. Opět se zobrazí okno 
Mechanical, kde otevřeme záloţku Geometry. Tam máme všechny části modelu trakčního 
motoru. Klikneme postupně na jednotlivé části motoru a přiřadíme jim materiál. Vinutí statoru 
a rotoru přiřadíme materiál Copper Alloy, plechům statoru a rotoru Stainless Steel, loţisku 
přednímu, loţisku zadnímu a hřídeli Structural Steel, štítu přednímu, štítu zadnímu, stahovacímu 
kruhu přednímu, stahovacímu kruhu zadnímu a kostře Aluminum Alloy. Ventilátoru se přiřadí 
Polyethylene a prvnímu i druhému vzduchovému obalu přiřadíme materiál Air.  
Nyní okno Mechanical zavřeme. 
Z bloku Transient Thermal zobrazíme záloţku Solution, kde se opět otevře okno Mechanical.  
Klikneme pravým tlačítkem na záloţku Solution -> Insert -> Thermal a přidáme Temperature. 
Díky tomu máme po výpočtu moţnost vidět teplotní závislost trakčního motoru, jak se budou 
jednotlivé části modelu a okolí motoru ohřívat. Dále klikneme pravým tlačítkem na záloţku 
Solution -> Insert -> Thermal a přidáme Total Heat Flux. Díky tomu po výpočtu uvidíme, 
jakým směrem se tepelný tok šíří a v kterých místech je největší. 
Nyní nastavíme počáteční teplotu. V záloţce Transient Thermal klikneme na Initial 
Temperature a nastavíme teplotu na 25 °C.  
Teď nastavíme vlastnosti analýzy. V záloţce Transient Thermal klikneme na Analysis 
Settings a nastavíme délku simulace (Obrázek 16). Délka simulace je 9000 s (2 hodiny 30 minut), 
minimální délka kroku je 9 s, maximální délka kroku je 900 s. Program si délku kroku určuje 
sám. Celou simulaci máme nyní nastavenou, zbývá pouze spustit výpočet. Ten můţe trvat 
aţ několik hodin. Výpočet spustíme tlačítkem Solve. 
 
Obrázek 16 Nastavení analýzy 
 
Po výpočtu se nám výsledky zobrazí v okně Mechanical v záloţce Solution, kde máme 
záloţky Temperature a Total Heat Flux. 
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6 VÝPOČET PROUDĚNÍ VZDUCHU V MODELU TRAKČNÍHO 
MOTORU 
Výpočet proudění je proveden na zjednodušeném modelu trakčního synchronního motoru 
(Obrázek 17). Tento model je třeba upravit v Autodesk Inventor 2010 tak, ţe se vytvoří válcový 
vzduchový obal a upraví se hřídel, ventilátor. Plechy statoru, plechy rotoru, vinutí statoru, 
vinutí rotoru, stahovací kruh zadní a stahovací kruh přední zůstávají stejné. Zbylé části jako 
loţisko přední, loţisko zadní, štít přední, štít zadní a kostra se úplně odstraní. Vytvořený válcový 
vzduchový obal musí uzavírat celý model synchronního motoru. Upravený model synchronního 
motoru je třeba odečíst od válcového vzduchového obalu. Tím vznikne objemový model 
prostředí v motoru, ve kterém bude proudit chladicí medium. 
 
Obrázek 17 Zjednodušený model synchronního motoru ve válcovém vzduchovém obalu 
 
6.1 Postup nastavení analýzy proudění 
Spustíme aplikaci Ansys 13.0 Workbench. Nalevo z panelu Tootbox se ze záloţky Analysis 
Systems vybere Fluid Flow (CFX) a blok umístíme napravo do panelu Project Schematic 
(Obrázek 18). Dvojklikem na Geometry se otevře okno DesignModeler. 
 
Obrázek 18 Diagram programu pro výpočet proudění vzduchu v motoru 
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Následně vloţíme model do projektu tak, ţe naimportujeme upravený model vytvořený 
v Inventoru: File -> Import External Geometry File. Aby se zobrazil model, musíme kliknout 
na tlačítko Generate. Po chvíli se zobrazí naimportovaný model.  
Na horní liště zobrazíme Create -> Boolean. Ve vlastnostech Boolean (Obrázek 19) 
nastavíme v Operation moţnost Subtract. Jako Target Bodies volíme vzduchový obal 
a potvrdíme Apply. Jako Tool Bodies vybereme postupně objem hřídele, ventilátoru, 
plechu statoru, plechu rotoru, vinutí statoru, vinutí rotoru, stahovacího kruhu zadního 
a stahovacího kruhu předního a opět potvrdíme Apply. 
 
Obrázek 19 Nastavení odečtení Boolean 
 
Poté klikneme na tlačítko Generate. Tímto dojde k odečtení jednotlivých částí motoru 
od vzduchového obalu a vznikne potřebný objemový model, jenţ představuje vzduch v motoru 
(Obrázek 20). Následně okno DesignModeler zavřeme. 
 
Obrázek 20 Objemový model 
 
Nyní budeme generovat síť. Dvojklikem na Mesh se otevře okno Meshing.  
 
Obrázek 21 Nastavení meshe CFX 
    
 33 
 
Pro výpočet meshe jsme pouţili základní Mesh. V detailech meshe (Obrázek 21) můţeme 
změnou hodnoty Relevance, měnit hustotu sítě. V tomto případě se zvolilo Relevance = 0  
(čím menší, tím méně hustší síť) na základě velikosti paměti počítače a zkušeností.  
Physics Preference stejně tak jako Solver Preference je třeba nastavit na CFX. Síť Mesh 
vygenerujeme tak, ţe na záloţku Mesh klikneme pravým tlačítkem a dáme Generate Mesh. 
Tato operace bude trvat přibliţně jednu hodinu, protoţe vznikne 1182777 elementů. 
Dostaneme objemový model vzduchu s hotovou Mesh sítí (Obrázek 22). Na počet elementů 
se můţeme podívat v detailech meshe pod záloţkou Statistics. Následně okno Meshing zavřeme. 
 
Obrázek 22 Mesh objemu modelu 
Je-li u záloţky Mesh ţlutý blesk, dáme Update Project. 
6.1.1 Nastavení analýzy 
Dvojklikem na Setup se po chvilce otevře okno CFX-Pre (Obrázek 23). 
 
Obrázek 23 Okno CFX-Pre 
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V záloţce Analysis type (Obrázek 24) nastavíme typ analýzy na Transient. Délka simulace 
Total Time bude 9000 s (2 hodiny 30 minut). Časové kroky simulace Timesteps nastavíme 
na 900 s. Počáteční čas Time se volí 0 s a nakonec zmáčkneme tlačítko OK. 
 
Obrázek 24 Nastavení analýzy 
 
6.1.2 Definice okrajových podmínek 
Teď budeme definovat okrajové podmínky vstupů a výstupů. Záloţky, jeţ se nachází nalevo, 
je moţné opět editovat dvojklikem. Jakoukoli záloţku je moţné zobrazit zaškrtnutím políčka 
a zneviditelnit opětovným zaškrtnutím políčka. 
Nastavení okrajové podmínky rotace provedeme tak, ţe otevřeme dvojklikem záloţku 
Default Domain (Obrázek 25). Objemovému modelu necháme Material na Air a teplotu 25 °C. 
Reference Pressure se nastaví na 1 atm stejně tak jako Relative Pressure. Pro první výpočet 
nastavíme rychlost otáčení ventilátoru Angular Velocity na 3000 min-1, pro druhý výpočet bude 
rychlost otáčení 1500 min-1. Dále nastavíme rotaci ventilátoru kolem souřadnicové osy X 
v Rotation Axis. Přenos tepla Heat Transfer změníme na Thermal Energy, abychom později 
mohli importovat výsledky analýzy proudění do teplotní analýzy. Kaţdou úlohu je nutné 
před výpočtem inicializovat, to znamená definovat počáteční podmínku do výpočtově oblasti, 
která je nezbytná pro spuštění úlohy. Inicializaci provedeme kliknutím na okno Initialization. 
Model motoru byl kreslený v nulovém bodě souřadného systému, a proto v Cartesian Velocity 
Components zvolíme nulové hodnoty. Frame Type změníme na Rotating, Temperature nastavíme 
na 25 °C a potvrdíme volbu tlačítkem Ok. 
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Obrázek 25 Nastavení okrajové podmínky Default Domain 
 
Otevřeme záloţku Default Domain Default (Obrázek 26). Okrajová podmínka je typu Wall, 
aby proudění vzduchu neprošlo přes stěnu vzdušného objemu a potvrdíme tlačítkem Ok. 
 
Obrázek 26 Nastavení okrajové podmínky Default Domain Default 
 
Nastavení vstupní okrajové podmínky (Obrázek 28) provedeme tak, ţe levým tlačítkem 
klikneme na Default Domain, následně pravým tlačítkem zvolíme Insert -> Boundary, vytvoříme 
Boundary a libovolně si ho pojmenujeme, nejlépe Výstup.  
V okně Basic Settings volíme Boundary Type -> Opening proto, aby proudící vzduch 
plochou procházel.  Na základě Location zvolíme výstupní plochy proudění  
vzduchu (Obrázek 27) pomocí tlačítka Ctrl. Frame Type změníme na Stacionary. 
 
Obrázek 27 Zvolení vstupních ploch proudění 
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V okně Boundary Details volíme Relative Pressure (relativní tlak) a přiřadíme mu hodnotu 
1 atm. Opening Temperature nastavíme na 25 °C. Nakonec potvrdíme OK. Tímto máme 
definovanou výstupní okrajovou podmínku, tedy plochu, kterou proudění vzduchu vystupuje 
ze vzduchového objemu. 
 
Obrázek 28 Nastavení vstupní okrajové podmínky 
 
Pokračovat budeme se vstupní okrajovou podmínkou (Obrázek 30), tedy plochou,  
z níţ bude proudění vzduchu vstupovat do vzduchového objemu.  
Nyní opět levým tlačítkem klikneme na Default Domain, následně pravým tlačítkem  
zvolíme Insert -> Boundary, vytvoříme Boundary a libovolně si ho pojmenujeme, nejlépe Vstup.  
V okně Basic Settings opět volíme Boundary Type -> Opening proto, aby proudící vzduch 
plochou procházel. Pomocí Location zvolíme vstupní plochu proudění vzduchu (Obrázek 29). 
Frame Type změníme na Stacionary. 
 
Obrázek 29 Zvolení výstupní plochy proudění 
 
Opět v okně Boundary Details volíme Relative Pressure (relativní tlak) a přiřadíme 
mu hodnotu 1 atm. Opening Temperature nastavíme na 25 °C. Nakonec potvrdíme volbu 
tlačítkem OK. Tímto máme definovanou vstupní okrajovou podmínku, tedy plochu,  
kterou proudění vzduchu vstupuje do vzduchového objemu. 
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Obrázek 30 Nastavení výstupní okrajové podmínky 
 
Pokračovat budeme s okrajovou podmínkou pro otvory rotoru (Obrázek 32). 
Nyní opět levým tlačítkem klikneme na Default Domain, následně pravým tlačítkem, 
kde zvolíme Insert -> Boundary, vytvoříme Boundary a libovolně si ho pojmenujeme, 
nejlépe Rotor.  
V okně Basic Settings opět volíme Boundary Type -> Opening proto, aby proudící vzduch 
plochou procházel. Na základě Location vybereme plochy otvorů rotoru (Obrázek 31) pomocí 
tlačítka Ctrl. Frame Type změníme na Stacionary. 
 
Obrázek 31 Zvolení ploch otvorů rotoru 
Opět v okně Boundary Details volíme Relative Pressure (relativní tlak) a přiřadíme 
mu hodnotu 1 atm. Opening Temperature nastavíme na 25 °C. Nakonec potvrdíme OK.  
Tímto máme definovanou okrajovou podmínku otvorů rotoru tedy plochy, kterými prochází 
proudění vzduchu. 
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Obrázek 32 Nastavení okrajové podmínky otvorů rotoru 
 
6.1.3 Nastavení výstupu 
Nyní zbývá ještě definovat nastavení výstupu. Definování provedeme kliknutím na záloţku 
Solver Control (Obrázek 33). Následně klikneme na okno Trn Results, volíme Add new item 
a libovolně si ho pojmenujeme. Output Frequency nastavíme na Every Timestep a potvrdíme 
volbu tlačítkem Ok. 
 
Obrázek 33 Nastavení výstupu 
 
Následně okno CFX-Pre zavřeme. Dvojklikem na Solution se po chvilce otevře okno 
CFX Solver Manager a v něm se zobrazí okno Define Run (Obrázek 34). 
 
Obrázek 34 Okno nastavení výpočtu Define Run 
 
V Initialization Option dáme Initial Conditions. Kliknutím na tlačítko Start Run spustíme 
výpočet, který trvá 2 hodiny 30 minut. 
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6.1.4 Tvorba výsledků 
Vytvoření a interpretace výsledků je jedna z nejdůleţitějších částí při CFD výpočtech.  
Špatná interpretace výsledků můţe vést k zavádějícím informacím o dějích, ke kterým dochází 
ve zkoumaném systému. 
Výsledkem je vyhodnocení proudění vzduchu v motoru. Proudění vzduchu je způsobené 
otáčejícím se ventilátorem. Analýza byla provedena pro otáčky ventilátoru 3000 min-1 
a 1500 min
-1
. 
Dvojklikem na poloţku Results se otevře okno CFX-Post (Obrázek 35). 
 
Obrázek 35 Okno CFX-Post 
 
Záloţky, jeţ se nachází nalevo, je moţné opět editovat dvojklikem. Jakoukoliv záloţku 
je moţné zobrazit zaškrtnutím políčka a zneviditelnit opětovným zaškrtnutím políčka. 
 
6.1.5 Tvorba vyhodnocovacích rovin 
Můţeme si zobrazit pomocné plochy, ve kterých povedeme řez modelem a zobrazíme 
rychlost proudnic uvnitř modelu. 
Z horní lišty vybereme Location a zvolíme rovinu Plane, následně si ji libovolně 
pojmenujeme, nejlépe Plane 1 a potvrdíme tlačítkem OK. Nyní provedeme nastavení roviny 
Plane 1 (Obrázek 36). 
 
Obrázek 36 Nastavení roviny Plane 
 
    
 40 
 
V okně Geometry zvolíme  Domains -> All Domains znamená, ţe plocha bude procházet 
všemi oblastmi. 
Dále volíme Method, kde vybíráme rovinu ZX a vzdálenost Y = 0 m. Po provedení nastavení 
potvrdíme volbu tlačítkem Apply. 
 
6.1.6 Vytváření konturovaných obrázků 
Rychlostní pole vytvoříme kliknutím v horní liště na Contour, následně si ho libovolně 
pojmenujeme, nejlépe Rychlost a potvrdíme tlačítkem Ok. Nyní provedeme nastavení 
konturovaného obrázku Rychlost (Obrázek 37). 
 
Obrázek 37 Nastavení konturovaného obrázku pro rychlostní pole 
 
V okně Geometry zvolíme Domains -> All Domains znamená, ţe obrázek má vyhodnocovat 
data ze všech oblastí. Pomocí Location volíme Plane 1 a na této rovině vytváříme konturovaný 
obrázek. U Variable zvolíme Velocity, protoţe budeme vyhodnocovat rychlost proudění vzduchu. 
Následně Range volíme Local. Po provedení nastavení potvrdíme volbu tlačítkem Apply. 
 Stejným postupem vytvoříme tlakové pole. Obrázek se pojmenuje Tlak a Variable 
bude Pressure.  
Naprosto stejným postupem vytvoříme teplotní pole. Obrázek se pojmenuje Teplota 
a Variable bude Temperature.  
Nyní můţeme přepínat mezi zobrazeními pole tlaku, rychlosti a teploty pouze zaškrtnutím 
jedné poloţky, aby se obrázky vzájemně nepřekrývaly. 
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6.1.7 Vytváření proudnic 
Proudnice vytvoříme kliknutím na ikonu Streamline v horní liště. Následně ji libovolně 
pojmenujeme, nejlépe Streamline 1 a potvrdíme tlačítkem Ok. Nyní provedeme nastavení 
proudnic Streamline 1 (Obrázek 38). 
   
Obrázek 38 Nastavení rychlostních proudnic Streamline 1 
 
V okně Geometry -> Type dáme Surface Streamline. Jako Surfaces volíme Plane 1.  
Pomocí of points se nastaví hustota proudnic na 1000. 
U Variable volíme Velocity, protoţe budeme vyhodnocovat rychlost proudění vzduchu. 
V okně Color nastavíme Range na User Specified, nastavíme Min na 0 a Max na maximální 
hodnotu rychlosti a potvrdíme tlačítkem Apply. 
 V okně Symbol nastavíme šířku proudnic na hodnotu 1 pro lepší přehlednost.  
Zbylé nastavení necháme tak, jak je a potvrdíme tlačítkem Apply. 
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7 POROVNÁNÍ PROUDĚNÍ A TLAKŮ V MODELU MOTORU 
Výsledky proudění vzduchu a tlakového pole pro otáčky ventilátoru 1500 min-1 a 3000 min-1. 
Výpočet trval kolem 2 hodin 30 minut. 
 
Obrázek 39 Zobrazení rychlosti proudění vzduchu pro otáčky ventilátoru 1500 min-1 
 
 
Obrázek 40 Zobrazení rychlosti proudění vzduchu pro otáčky ventilátoru 3000 min-1 
 
Maximální rychlost proudění vzduchu u ventilátoru s otáčkami 1500 min-1  
(Obrázek 39, Obrázek 41) je v místech lopatek ventilátoru 23,68 m·s-1. Maximální rychlost 
proudění vzduchu u ventilátoru s otáčkami 3000 min-1 (Obrázek 40, Obrázek 42) je v místech 
lopatek ventilátoru 47,42 m·s-1, jsou způsobeny turbulencemi, které v těchto místech vznikají. 
Vyšší rychlost prouděni vzduchu v pravé části motoru je způsobena opět turbulencemi. 
Minimální rychlosti proudění vzduchu jsou v místech blízkosti kostry synchronního motoru. 
V otvorech rotoru je maximální rychlost proudění u ventilátoru s otáčkami 1500 min-1  
kolem 10 m·s-1 a u ventilátoru s otáčkami 3000 min-1 kolem 20 m·s-1.  
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Obrázek 41 Proudnice rychlosti proudění vzduchu pro otáčky ventilátoru 1500 min-1 
 
 
Obrázek 42 Proudnice rychlosti proudění vzduchu pro otáčky ventilátoru 3000 min-1 
 
V místech mezi ventilátorem a kostrou motoru vznikají turbulence stejně tak jako i mezi 
vinutím statoru a kostrou motoru. Proudění vzduchu prochází v otvorech rotoru ve vzduchové 
mezeře a mezi kostrou motoru a plechem statoru. Účelem tohoto proudění je chladit plechy 
statoru, plechy rotoru, vinutí statoru a vinutí rotoru. 
 
 
 
 
    
 44 
 
 
Obrázek 43 Zobrazení tlakového pole pro otáčky ventilátoru 1500 min-1 
 
 
Obrázek 44 Zobrazení tlakového pole pro otáčky ventilátoru 3000 min-1 
 
Výsledky tlakového pole pro 1500 min-1 a 3000 min-1 (Obrázek 43, Obrázek 44). 
Maximální tlak vzniká u ventilátoru s otáčkami 1500 min-1 v místech mezi koncem lopatek 
ventilátoru a kostrou motoru 101,5 kPa. Minimální tlak je 101,2 kPa. Maximální tlak vzniká 
u ventilátoru s otáčkami 3000 min-1 v místech mezi koncem lopatek ventilátoru a kostrou motoru 
102,1 kPa. Minimální tlak je 100,8 kPa. 
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8 VÝPOČET OTEPLENÍ MODELU TRAKČNÍHO MOTORU 
S CHLAZENÍM 
Výpočet oteplení s chlazením je proveden na zjednodušeném modelu trakčního synchronního 
motoru. Pro první výpočet nastavíme rychlost otáčení ventilátoru na 1500 min-1,  
pro druhý výpočet bude rychlost otáčení 3000 min-1. Účelem je chladit plechy statoru, 
plechy rotoru, vinutí statoru, vinutí rotoru, loţisko přední a loţisko zadní. 
 
8.1 Postup nastavení simulace 
Spustíme aplikaci Ansys 13.0 Workbench. Nalevo z panelu Tootbox se ze záloţky Analysis 
Systems vybere bloky Fluid Flow (CFX) a Transient Thermal. Bloky umístíme napravo do panelu 
Project Schematic (Obrázek 45). 
 
Obrázek 45 Diagram programu pro výpočet oteplení motoru s chlazením 
 
Nejdříve se nastaví Fluid Flow (CFX) analýza. Postup nastavení, výpočet a zobrazení 
výsledků se provede přesně podle kapitoly 6.1 (Strana 31 - 41). Pro první výpočet nastavíme 
v záloţce Default Domain -> Angular Velocity rychlost otáčení ventilátoru na 1500 min-1, 
pro druhý výpočet bude rychlost otáčení 3000 min-1. 
Potom je třeba provést nastavení Transient Thermal analýzy. Postup nastavení se provede 
podle kapitoly 5.1 (Strana 25 - 30).  
Jen jednu věc je třeba doplnit. Musíme propojit záloţku Solution z Fluid Flow (CFX) 
se záloţkou Setup z Transient Thermal. Otevřeme Setup z bloku Transient Thermal.  
V záloţce Transient Thermal se objeví záloţka Imported Load Solution. Klikneme na ní pravým 
tlačítkem a přes Insert volíme Temperature, abychom mohli importovat teplotu proudění 
vzduchu. Na horní liště přepneme na výběr povrchu Face. Dáme skrýt všechny části motoru 
kromě plechu rotoru. V detailech Imported Temperature vybereme Geometry a označíme 
povrchy otvorů rotoru pomocí tlačítka Ctrl a potvrdíme tlačítkem Apply. Jako CFD Surface 
vybereme Rotor, jenţ je okrajová podmínka vytvořena ve Fluid Flow analýze. Tím se nastavilo, 
ţe v teplotní analýze modelu motoru prochází proudění vzduchu v otvorech rotoru o teplotě 
25 °C. 
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9 POROVNÁNÍ TEPLOT A TOKŮ MODELU MOTORU  
Porovnání výsledků teplot a tepelných toků získaných z teplotní analýzy bez chlazení, 
s chlazením při otáčkách ventilátoru 1500 min-1 a s chlazením při otáčkách 3000 min-1. 
Výpočty byly provedeny pro stálý chod s plnými ztrátami (Obrázek 47 – Obrázek 55), 
polovičními ztrátami (Obrázek 56 – Obrázek 61) a pro přerušovaný chod s plnými ztrátami  
(Obrázek 63 – Obrázek 68) po dobu 9000 sekund (2 hodiny 30 minut). 
 
Obrázek 46 Závislost teploty motoru bez i s chlazením na čase-stálý chod – plné a poloviční ztráty 
 
Při pouţití modelu motoru s chlazením pro otáčky ventilátoru 1500 min-1 a 3000 min-1 
je malý rozdíl mezi teplotami. Teploty se liší o desetiny, a proto se tyto průběhy prolínají. 
Pro oba dochází k ustálení teploty ve stejný čas. 
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9.1 Stálý chod - plné ztráty 
 
 
Obrázek 47 Teplota na modelu motoru bez chlazení - stálý chod - plné ztráty 
 
 
Obrázek 48 Teplota na modelu motoru s chlazením 1500 min-1 - stálý chod - plné ztráty 
 
 
Obrázek 49 Teplota na modelu motoru s chlazením 3000 min-1 - stálý chod - plné ztráty 
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Výsledky teplotní analýzy pro stálý chod s plnými ztrátami po 9000 sekundách. 
 Teplota modelu motoru bez chlazení (Obrázek 47) se ustálila v čase 8610 sekund 
(cca. 144 minut). V ustáleném stavu simulovaného běhu trakčního motoru teplota modelu motoru 
dosáhla 90,818 °C.  
Teplota modelu motoru s chlazením pro otáčky ventilátoru 1500 min-1 (Obrázek 48) 
se ustálila v čase 4985 sekund (cca. 83 minut). V ustáleném stavu simulovaného běhu trakčního 
motoru teplota modelu motoru dosáhla 51,193 °C.  
Teplota modelu motoru s chlazením pro otáčky ventilátoru 3000 min-1 (Obrázek 49) 
se ustálila v čase 4985 sekund (cca. 83 minut). V ustáleném stavu simulovaného běhu trakčního 
motoru teplota modelu motoru dosáhla 51,158 °C. 
Tepelný tok modelu motoru bez chlazení (Obrázek 50, Obrázek 53) dosáhl maximální 
hodnoty 218330 W·m-2. Maximální hodnota vzniká v patkách kostry, jelikoţ jsou malé.  
Přes ně se tepelný tok z plechů a vinutí statoru a rotoru šíří do kostry a okolí.  
Tepelný tok modelu motoru s chlazením pro otáčky ventilátoru 1500 min-1  
(Obrázek 51, Obrázek 54) dosáhl maximální hodnoty 333830 W·m-2. Maximální hodnoty 
vznikají na okraji otvorů rotoru ze strany ventilátoru, tedy v místech, kde se proudění vzduchu 
tlačí z  otvorů rotoru do ventilátoru. 
Tepelný tok modelu motoru s chlazením pro otáčky ventilátoru 3000 min-1  
(Obrázek 52, Obrázek 55) dosáhl maximální hodnoty 333660 W·m-2. Maximální hodnoty 
vznikají na okraji otvorů rotoru ze strany ventilátoru, tedy v místech, kde se proudění vzduchu 
tlačí z otvorů rotoru do ventilátoru. 
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Obrázek 50 Tepelný tok (vektorově) na modelu motoru bez chlazení - stálý chod - plné ztráty 
 
 
Obrázek 51 Tepelný tok (vektorově) na modelu motoru s chlazením 1500 min
-1
 - stálý chod - plné ztráty 
 
 
Obrázek 52 Tepelný tok (vektorově) na modelu motoru s chlazením 3000 min
-1
 - stálý chod - plné ztráty 
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Obrázek 53 Tepelný tok na modelu motoru bez chlazení - stálý chod - plné ztráty 
 
 
Obrázek 54 Tepelný tok na modelu motoru s chlazením 1500 min-1 - stálý chod - plné ztráty 
 
 
Obrázek 55 Tepelný tok na modelu motoru s chlazením 3000 min-1 - stálý chod - plné ztráty 
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9.2 Stálý chod - poloviční ztráty 
 
 
Obrázek 56 Teplota na modelu motoru bez chlazení - stálý chod - poloviční ztráty 
 
 
Obrázek 57 Teplota na modelu motoru s chlazením 1500 min-1 - stálý chod - poloviční ztráty 
 
 
Obrázek 58 Teplota na modelu motoru s chlazením 3000 min-1 - stálý chod - poloviční ztráty 
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 Výsledky teplotní analýzy pro stálý chod s polovičními ztrátami po 9000 sekundách. 
 Teplota modelu motoru bez chlazení (Obrázek 56) se ustálila v čase 8744 sekund 
(cca. 146 minut). V ustáleném stavu simulovaného běhu trakčního motoru teplota modelu motoru 
dosáhla 57,926 °C.  
Teplota modelu motoru s chlazením pro otáčky ventilátoru 1500 min-1 (Obrázek 57) 
se ustálila v čase 4475 sekund (cca. 75 minut). V ustáleném stavu simulovaného běhu trakčního 
motoru teplota modelu motoru dosáhla 38,104 °C.  
Teplota modelu motoru s chlazením pro otáčky ventilátoru 3000 min-1 (Obrázek 58) 
se ustálila v čase 4474 sekund (cca. 75 minut). V ustáleném stavu simulovaného běhu trakčního 
motoru teplota modelu motoru dosáhla 38,07 °C. 
Tepelný tok modelu motoru bez chlazení (Obrázek 59) dosáhl maximální hodnoty 
108900 W·m-2. Maximální hodnota vzniká v patkách kostry, protoţe jsou malé.  
Přes ně se tepelný tok z plechů a vinutí statoru a rotoru šíří do kostry a okolí.  
Tepelný tok modelu motoru s chlazením pro otáčky ventilátoru 1500 min-1 (Obrázek 60) 
dosáhl maximální hodnoty 165700 W·m-2. Maximální hodnoty vznikají na okraji otvorů rotoru 
ze strany ventilátoru, tedy v místech, kde se proudění vzduchu tlačí z otvorů rotoru 
do ventilátoru. 
Tepelný tok modelu motoru s chlazením pro otáčky ventilátoru 3000 min-1 (Obrázek 61) 
dosáhl maximální hodnoty 165530 W·m-2. Maximální hodnoty vznikají na okraji otvorů rotoru 
ze strany ventilátoru, tedy v místech, kde se proudění vzduchu tlačí z otvorů rotoru 
do ventilátoru. 
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Obrázek 59 Tepelný tok (vektorově) na modelu motoru bez chlazení - stálý chod - poloviční ztráty 
 
 
Obrázek 60 Tepelný tok (vektorově) na modelu motoru s chlazením 1500 min
-1
 - stálý chod - poloviční ztráty 
 
 
Obrázek 61 Tepelný tok (vektorově) na modelu motoru s chlazením 3000 min
-1
 - stálý chod - poloviční ztráty 
 
 
 
 
    
 54 
 
9.3 Přerušovaný chod - plné ztráty 
 
 
Obrázek 62 Závislost teploty motoru bez i s chlazením na čase - přerušovaný chod - plné ztráty 
Protoţe je nastavení analýzy nastaveno s větším krokem kvůli době výpočtu,  
dojde tak k lineárnímu proloţení (fialová, ţlutá, modrá čára), ale vrcholová hodnota není přímo  
v 1800 sekundách = 30 minutách (3600, 5400, 7200). Při nastavení analýzy s menším krokem 
bude delší výpočet a průběh odpovídá proloţenému průběhu (oranţová, červená, zelená čára). 
Proloţení ukazuje, jak by měl průběh skutečně vypadat. 
Při pouţití modelu motoru s chlazením pro otáčky ventilátoru 1500 min-1 a 3000 min-1 
je mezi teplotami a tepelnými toky malý rozdíl. Teploty se liší o desetiny, a proto se tyto průběhy 
prolínají. 
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Obrázek 63 Teplota na modelu motoru bez chlazení - přerušovaný chod - plné ztráty 
 
 
Obrázek 64 Teplota na modelu motoru s chlazením 1500 min-1 -  přerušovaný chod - plné ztráty 
 
 
Obrázek 65 Teplota na modelu motoru s chlazením 3000 min-1 -  přerušovaný chod - plné ztráty 
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Výsledky teplotní analýzy pro přerušovaný chod s plnými ztrátami po 9000 sekundách. 
 Teplota modelu motoru bez chlazení (Obrázek 63) dosáhla v čase 9000 sekund 
(2 hodiny 30 minut) 78,049 °C. Motor nedosáhl maximální teploty. Teplota u motoru se stálým 
chodem s plnými ztrátami se ustálí na 90,818 °C. 
Teplota modelu motoru s chlazením pro otáčky ventilátoru 1500 min-1 (Obrázek 64) dosáhla 
v čase 9000 sekund 50,229 °C. Motor nedosáhl maximální teploty, ale chybělo velmi málo, 
jelikoţ teplota ustálení s plnými ztrátami je 51,193 °C.  
Teplota modelu motoru s chlazením pro otáčky ventilátoru 3000 min-1 (Obrázek 65) dosáhla 
v čase 9000 sekund 50,188 °C. Motor nedosáhl maximální teploty, ale chybělo málo, 
protoţe teplota ustálení s plnými ztrátami je 51,158 °C. 
Tepelný tok modelu motoru bez chlazení (Obrázek 66) dosáhl maximální hodnoty 
179010 W·m-2. Maximální hodnota vzniká v patkách kostry, jelikoţ jsou malé.  
Přes ně se tepelný tok z plechů a vinutí statoru a rotoru šíří do kostry a okolí.  
Tepelný tok modelu motoru s chlazením pro otáčky ventilátoru 1500 min-1 (Obrázek 67) 
dosáhl maximální hodnoty 323160 W·m-2. Maximální hodnoty vznikají na okraji otvorů rotoru 
ze strany ventilátoru, tedy v místech, kde se proudění vzduchu tlačí z ventilátoru do otvorů 
rotoru. 
Tepelný tok modelu motoru s chlazením pro otáčky ventilátoru 3000 min-1 (Obrázek 68) 
dosáhl maximální hodnoty 322980 W·m-2. Maximální hodnoty vznikají na okraji otvorů rotoru 
ze strany ventilátoru, tedy v místech, kde se proudění vzduchu tlačí z ventilátoru do otvorů 
rotoru. 
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Obrázek 66 Tepelný tok (vektorově) na modelu motoru bez chlazení - přerušovaný chod - plné ztráty 
 
 
Obrázek 67 Tepelný tok (vektorově) na modelu motoru s chlazením 1500 min-1 - přerušovaný chod - plné ztráty 
 
 
Obrázek 68 Tepelný tok (vektorově) na modelu motoru s chlazením 3000 min-1 -  přerušovaný chod - plné ztráty 
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10 ZÁVĚR 
Úkolem diplomové práce bylo provést analýzu tepelných vlastností synchronního stroje 
v programu Ansys Workbench na zjednodušeném 3D modelu synchronního trakčního motoru 
vytvořeném v programu Autodesk Inventor. 
V práci byl popsán princip, konstrukce a ztráty vzniklé na synchronním stroji.  
Dále byly popsány pojmy jako teplo, teplota, přenos tepla, druhy šíření tepla, měrná tepelná 
kapacita, emisivita a tepelná vodivost.  
Následně se model importoval do programu Ansys Workbench, kde se vytvořila mesh.  
Poté byly nastaveny materiálové vlastnosti a okrajové podmínky. Ztráty v jednotlivých částech 
motoru tvoří vstupní údaje simulace. Provedl se teplotní výpočet modelu synchronního trakčního 
motoru bez chlazení. Výpočty byly provedeny pro stálý chod s plnými ztrátami, polovičními 
ztrátami a pro přerušovaný chod s plnými ztrátami po dobu 9000 sekund (2 hodiny 30 minut). 
Poté byl model importován do programu Ansys Workbench, kde se mírně upravil a vznikl 
objemový model, jenţ představuje vzduch v motoru. Následně se vytvořila mesh a nastavila 
se analýza proudění a okrajové podmínky. Dále se provedlo nastavení výstupu a výpočet 
proudění na modelu synchronního trakčního motoru pro otáčky ventilátoru 1500 min-1 
a 3000 min
-1
. Nakonec byly vytvořeny výsledky analýzy proudění vzduchu,  
které se porovnaly pro otáčky ventilátoru 1500 min-1 a 3000 min-1. 
Dále se provedla teplotní analýza modelu synchronního trakčního motoru s chlazením 
pro otáčky ventilátoru 1500 min-1 a 3000 min-1. Výpočty byly provedeny pro stálý chod s plnými 
ztrátami, polovičními ztrátami a pro přerušovaný chod s plnými ztrátami po dobu 9000 sekund. 
Na základě všech provedených měření bylo zjištěno, ţe při pouţití modelu motoru 
s chlazením pro otáčky ventilátoru 1500 min-1 a 3000 min-1 vznikl malý rozdíl mezi teplotami 
a tepelnými toky. Teploty se lišily pouze o desetiny. Znamená to, ţe v tomto případě nám postačí 
motor s chlazením pro otáčky ventilátoru 1500 min-1. 
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